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用超声声速和声衰减预测人松质骨的生物力学性质
冯祖德 , S. Han, Joh n Medig e
摘　要　本文介绍了用超声波声速、 声衰减及两者的组合来预测人松质骨在准静态和动态加载条件下
的生物力学性质的实验和分析。实验结果表明: ( 1) 超声波的声速 ( UV )和声衰减 ( BUA) 的线性组合显
然比单个 UV或 BU A更能准确地预测人松质骨在准静态和动态加载条件下的力学性质 ; ( 2)松质骨试样的
平均动态压缩弹性模量 E、 强度 S分别比准静态加载时的相应力学性质参数高 82%和 63% , 而松质骨试样
的平均动态压缩终应变 εm则比准静态加载时低 18%。
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ABSTRACT　 Th e effect s of ult rasound veloci ty, at tenuation and the conbination of th em as methods of predicting
biomechanical properties of h uman cancellous bone measured at quasi-static and high loading rates w ere inv es tigated in thi s
s tudy. The resul t s show ed that ( 1) th e lin ear combination of ul t ras ound veloci ty and at tenuation w as bet ter in predicting
mechanical properties of human cancellous bone at bo th s low and fas t loading condi tion; ( 2) th e elastic modulus and st rength
of the cancel lous bone specimens w ere 82% and 63% higher, respect ively, f or th e high st rain rate, th e ul timate st rain of
th e cancellous bone specimens w as 18% low er fo r the high s t rain rate.
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　　松质骨是老年性骨质疏松性骨折易发性部
位 ,如腰椎骨、股骨近端和桡骨远端骨组织的主要





度。然而 , 许多研究表明 ,骨密度并不是影响松质
骨性质的唯一参数
〔 1〕

























新鲜人尸体 (平均年龄: 67± 9岁 )的胫骨近端。先
在钻床上用内径为 10毫米的空心圆筒钻头
( co rer)从胫骨近端取试样毛坯 , 然后用一台低速
宝石圆版锯把试样最终加工成直径 10± 0. 1mm ,
高 12± 0. 1mm的圆柱体。制样时试样的轴线均平
行 于 胫 骨 的 轴 线 方 向 ( Superio r-inferio r
di rection)。在加工过程中对试样不断淋以生理盐
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水以保持试样湿润。 把试样除去骨髓后测量各个
试样的尺寸 (精确到 0. 1mm)。通过称重把 60个试
样分为相同数量的 A, B两组。 A和 B组试样的平
均湿重量为统计相等。 试样然后放入充满蒸馏水








温控制器保持水槽中水温恒定为 37℃ , 使得实验
条件尽可能接近体内环境。 超声波在松质骨试样
中传播的声速 ( UV , m /sec)用脉冲透射波方法测
定〔 5〕。超声透射波在骨试样中的声衰减 ( BU A, dB
M Hz







液伺服 M TS力学试验机上以 0. 001sec
〔- 1〕 (准静
态 ) 和 0. 1sec〔- 1〕 (动态 ) 的恒应变率压缩加载至
最大载荷。 从而得到试样的压缩弹性模量 E
( M Pa) ,强度 S ( M Pa)和最大载荷时对应的应变 ,
即终应变εm (% )。试验时由恒温控制器保持试样
温度为 37℃。 力学试验之后 , 去除试样剩余的油
脂。放入干燥箱中在 60～ 70℃恒温干燥 , 然后称
重。 由每个试样的体积计算其表观密度 ρ ( mg /
cm
3
)。用统计软件计算 UV、 BU A及两者的组合与
各个力学性质参数 E、 S和εm之间的相关关系。
结　　果
试验结果表明 , A组试样的表观密度分布 (ρ
= 87～ 400 mg /cm
3 , ρAυe= 202 mg /cm
3 , SD= 82)









82%和 63% ( P < 0. 01)。而松质骨试样的平均动态
压缩终应变 εm则比准静态加载时低 18% ( P <
0. 05) , 见附表。
附表 1　松质骨试样在准静态和动态压缩试验时
的生物力学性质 (均值±方差 )
E ( M Pa) S ( M Pa) εm (% )
应变率




111. 0± 43. 3
1. 74± 1. 21
2. 83± 2. 38
1. 92± 0. 95
1. 57± 1. 06
超声波的声速 , 声衰减与松质骨的准静态或
动态力学性质参数之间均存在着统计相关关系 ( P
< 0. 05)。 一个例外是 BUA和动态加载条件下松
质骨的弹性模量 E线性无关 ( P> 0. 2)。松质骨的
强度 S与 UA和 BU A的线性组合高度相关。在动
态加载条件下 , S= 0. 00685UV+ 0. 181 BUA-
16. 8 ( r= 0. 869, P < 0. 001)。在准静态加载条件
下 , S= 0. 00325 UV+ 0. 133 BUA- 8. 03 ( r=
0. 852, P < 0. 001)。图 2为动态加载条件下的松质










相关系数 r= 0. 815 ( P < 0. 05)。而在准静态加载条
件下 r= 0. 678 ( P < 0. 05)。但是 UV和 BU A的线
性组合与松质骨的压缩终应变εm之间相关性与加
载速率关系不大。在动态加载条件下 , 相关系数 r
= 0. 771 ( P < 0. 05)。而在准静态加载条件下 r=
0. 763 ( P < 0. 05)。
讨　　论
本文的研究表明 , 超声波的声速 UV和声衰
减 BU A的线性组合显然比单个 UV或 BU A更能
准确地预测人松质骨在准静态和动态加载条件下
的力学性质 ( P < 0. 05)。 这是由于超声波的声速
UV和声衰减 U A的组合同时反映了松质骨的质
量和构造性质。松质骨是一种多孔状材料 ,它的生
物力学性质依赖于骨密度和小梁骨 ( trabecula r)的
构造 ( architecture)。虽然松质骨骨密度能够预报
58～ 70%其弹性模量和强度 , 但是松质骨强度的
35%～ 55%仍表明与其它因素 , 如微观构造等有



























0. 002～ 0. 01 /sec。而在发生事故时 (如车祸 ,跌倒
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　　患者女 , 34岁。 1月前从机动三轮车上摔下 ,车从胸部
压过。当即出现胸闷、 气短 , 呼吸困难 , 遂在当地医院行胸
腔闭式引流 ,术后仍感气短。查体: 一般状态差 ,呼吸平稳 ,
左肺呼吸音消失。心音有力 , 心率 96次 , 律齐 , 各瓣膜区
无杂音 ,心前区闻及心包摩擦音。X线检查: 左肺呈三角形
较高密度影 , 左肋隔角消失 , 纵隔心影左移。 CT报告: 左
肺不张并液气胸 ; 心包积液。 超声检查: 使用 HP 2000型
彩超仪 ,探头频率 2. 5M Hz。左室短轴切面观于左室壁左侧












附图　 LV: 左室　　 M: 包块
而误为肺不张。纤维支气管镜检是诊断最可靠的方法 ,但操
作复杂、 费时 , 有创伤性。本例疤痕包块紧邻心包壁层 ,故
临床听诊有心包摩擦音 , 外科临床、 CT均疑心包积液。从
声像图上看 , 其液区分布与心包积液的规律和特点明显不
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